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§9 輸 送 理 論










液体 3Heは核スピンが% で質量が水素原子の3倍の原子からなる液体で沸点が 3.19














































S - 訂-I x o(Hext - rllも ~2 (2N(0))- 1z os) (1･6)










































･芸0,, (q,a , -{押 , 誓 f(S)
1
となる｡ (1･13)式では f(S)はLindhart関数と呼ばれるもので,











xd(q,W)は下の様に振舞い C.2- ‡ (1+F.)vF2の音速を与えるo
xd(q,a,-耕 1･F｡-3S2〕 (1･17)


































V(r)-vor(R/r)12-(R/r)6], V0-40･88oK R-2･55A (2･1)
V'r'-vol1200el4'82r-34-% ], V0-7250oK rinA '2･2'
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超流動 3H｡の諸問題






-7250〔1.41/r6+3.82/r3〕OK rinA for ,< 3.5ÅI
があり,いづれも近距離で強い斥力で,原子間距離が 2.55i位より引力に転じ3i位




















vs-2 33 oK (A)3
vp- 60 oK (A)3





















が働 くので,相互作用エネルギーは - ′Hm｡.- (,L,-12% 0,M(r′･t)と書
け, (r,t)に存在する1粒子のスピンによる磁化は








で (2･6)をフ- リェ変換で表わすと (1.16)より,
2 1q･q/zo2






で与えられる0第 1-1図に見られる様にa,/q-0で f(S)は1になりq/" 0でf(S)
1
は 0になるO-方 (1･1)にある直接相互作用の2TW (Fo+ZoO･0' )の頂に較べて
zoが~3なのでかな｡大きくo'o′= L4{(sLl:Ie;;の符号より,鞘 スピンの方に
引力が働き反平行 (シングレット)スピンの 3He間には斥力が働く10.) 直接相互作
用と間接相互作用のどちらが効いているかについては,前者で交換される粒子の エネ
(triplet)
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ルギーはkTcのオーダーで約 10-3EFで一方 cutoffenergyhcq はC- vF(密度波),
vF(1+iz｡)(パラ-ダノン)を代入すると0･1EFの大きさなので W-0 の部分が




















'26K-E)+Z'k)- 一 志 fF4汀k′2vz'k,k′)+2'k')dk′ (3･4)
今引力をフェルミ運動量 kFの近 傍 に 箱型 にとり,その大きさをVLとし, その領域
kF-△k≦ k,k′≦ kF+△k の エ ネ ルギーの巾で △E-三 kF△kとすると, (3･4)
は,








1--N(0,VLIAE edKe,K-'E 言 N(0, VzBn
今N(0)VL≪1で,













れをkと書く)の 3Heを創った｡消した｡する演算子を ck+,Ck とすると,このVo
は次の様に書ける｡
v ｡ - 官(uk +vk C吉 ct k )◎ ｡ (3･9)
ここに申.は真空である｡ここにuk とvkは夫々の状態の確率でu三 十vk2-1と規
格化されている｡今系の相互作用エネルギ-が,

















Eo-∑keK(-eK畑 k)-∑Vz(A )(i ,(29･1,pz(k^k,) (3･14)1
ここで,Ek… (E孟+△孟)2であるo今 (3･11)をA;にっいて極小にすると,
EK AK ∧
- ∑ (2B+1)AK,Pz (a-k′) となり, (3･12)から,t′





Eo-∑k(ek宜 % 2,-N(0)(加 )2′慧 {1-[1･(Aigi,2zf(a).2,1,
k 1
(3.16)




























Ek離 fE(ke'-∑i2EKu三十k 冒 .eK(塞 )十iei2- 係から基底Ek
状態の Cooper対のエネルギーとの差は fikeLE(kg)-2(EK2+lAkJ2)/Ek-2Ekで
与えられることが解る｡ これを用いて各々の状態の占有確率は基底状態のCooper対を
基準に取 り規格化因数をNとすると,Pkg'- N -1,pks'- N -1｡戦 及びPLe'-N-1
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｡-2β㌔ となり,対がこわれた2個の個別励起になることを考え合わせると,N-1+











- 2∑EK〔fk+(1-fk)V…十 ∑ vzpz (cosOk^k′)




F- 2誉EK(fk+(ト 2fk)'vkJ2)-4打LfmVzJ誉Y;m'k^ko)u*kVk(112fk｡ 2
- 2kT君 〔 fk Bn fk+ ( ト fk )Bn(H k)〕 (4･3)








･uk.2-i (1-Ei ,, ･vk･2-‡(茂 ,
























cv- T(dS'dT)Ⅴ- ikBi p2lEk十 P(語 )〕乾 sed碧 (4･10)
(kB:ボ′レツマン常数 ) (4･10)
低温では (4.9)の f(n)がその角度 0,甲に対 してnOdeの次数が n だと角度の積分
からT(普).1に な りBCS13)の様に f(fl)= 1の場合には指数関数的に.に近づく｡
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第 4- 1図 エネルギー ･ギャップ△(T)の
温度依存性
また,㌔ での比熱の跳びは,

























































個別励起粒子が壁と相互作用を-∑石k･Vの形で行 う｡ 対の方は静止 していて壁とはk
相互作用 しないとすると個別励起粒子による全運動量 Pは各々がEk-fiV･k とEk 十
もIV･kになることから,
p- ∑hk(P(S'(Bk)-P(S)(-棉 )-∑62kV･k‡βsech2‡銅 k (4･18)k k
p･-SpiniO vj t%<t,1 J









































を定義するoここに t-1-TA c で nはk/lklであるo V と△ は (4･24)の展開
より,






deで与えられ,特にB(Tc)--昔 日3) N (0)(kBTc)-2であ
るOさてFをVで表わすと,ノーマルの自由エネルギーをF｡とすると,










α(t)-A一l(T)-A一l(Tc), βニーA-4(Tc)B(T｡)>0, 6-度 ･Q14
により与えられる｡ (4.21)をせ(t)について極小にすると,
JV(t)12 = _ ヱ
ICP
(4.28)












△(T)- 3･06(K,)2(kBTc)~1(- TA G)2forT<Tc (4･31)






用 竹 のBが奇数だと対のスピン関数は対称と云うことが軌道波動関数が対の構成 粒
子について反対称と云う要請から出て来て,††> Jl> L J(†J+ J†)> の三
' 'V2





2列のdiagoralな matrixと△や甘 を考えると,与 T, 仏 l2,iTrlV12%‡T,








だ-たものが 与 烹Tr釣AKlの形になるOここに <は 2×2の行列を表わすo オ
ーダーパラメーターV も行列射 こなり,GLエネルギーの形も IVJ2,仲 J4の代 り
に ‡T,JV J2やiTr胤 4が入るoこの様にギャップ△(n)にしてもオーダーパ
ラメーターV(n)にしても2×2のスピン空間の行列要素として表示すると便利であ
る｡ (singlet l成分も含めて)triplet3成分を一般的にパウリスピンマ トリックス
< <
ox,oy,oz (と†)で記述出来るO例えばAは A…f(02ヱ)連 の様に






Vaβ(n)- V(T)∑(OiO2)aβ di(n)i-1 (5｡2)
ここに di(n)はスピン座標空間で大きさ1のベクトルで運動量k/ZkLの関数であるD
(5.1)の 且,1成分は 日 ,22成分は JJを 1,2成分は 日 で 2,1成分は 日 の要素
を表わすのは singletに対応するAoをJi l(↑い ↓↑)> に, tripletのSz-0の成分
Azを吉 肌 + ↓↑)> に比例するとして代入すれば解る0
時に非対角要素のない場合 を平行スピン対状態 (ESPと略す,即ちequalspinpair)
と云い,例えば B-1で,
V(n,- 揺 (ny 十 inz 0 ) (5･3)
0 - (ny+ inz)
と置いたものを,(本当はBSAMl)状態 と云 うべきものを)ABM17)状態 と云っている｡
(5.3)ではdはⅩ軸にしか存在しないが,任意の平面内にある互に垂直な単位ベクト
ルをα1と α2 (α1⊥ α2)とすると,この平行スピン対状態で A-1のものは,
1
d(n)-(i)2d (αln･ iα2n) (5･4)
と書けるOこの時 alXα2のベクトルを軌道ベクトルPと云う09-al Xα2,平
行スピン対だけでなく一般な triplet状態の内で β-1のもので,




をBW18)状態 と云う.dベクト/レで書 くと,V(n)-V d(n)とすると,次の形に書
ける｡
a(n)- n (5.6)







Ek-ieK2十 仏 (n)I2+iO･(△(n)× △*(n))12 (5.7)
1 < < <
となるoここに 仏(n)l2-す Tr△(n)△(n)十 であり,ギャップ△(n)がunitary




冊 (n)l4- "(n)×d*(n)[2い な ｡,ま たunitary 状 態 に 対 しx-標 Id(n)14
となる｡
ここで注意したいのは9-1の (5･3)と (5･4)の表示で表われた di(n)の中のn
は運動量空間での単位ベクトルで,大きさ 1のP波の軌道角運動量ベクトルBをex-
(nyxnz)によって表わすと考えて,特に (5･3)のABM は 11と22成分も共にⅩ
方向を向いた大きさ 1の軌道ベクトルBを表わし,これがCooper対の軌道関数を与
えると考えるoまた (5･5)のBW はdi(∩)-ni,即ちd(n)-n と書ける形をし





･｡±‡柁Hで測-ただけで TT と 日 の状態の凝縮を妨げないから,帯磁率はノ











2 -xn(1+i-Z｡ )5/1号 Z｡令 (5･11)
一方,BW state の ††> とJJ> は‡ っっで 肌 + J†> は‡ ぁることと,
状態が角度について等方的と云うことと,ESP状態が xnを与えることとを考えると
分子場の効果を入れて












vsp ニ ー(負/2m)p (p--2mvsp･R/負) (5.12)
で結ばれている｡ESf'でないもっと一般の状態ではdが任意の軸の廻りに回転してい













の関係を期待す る o ここにpi冒Tanp は4階のテンソルで,これを7-ルミ液体の分子
場効果を省略して計算してみるoまづESPで考え各々の超流動速度 vsと質量流で流
れているとすると,
vs↑ニーvs↓ - vs｡, Jz冒p- Jz;p- (h/2-)J†,J;p…JySp…o
(5.16)
となるo今これを-種類の超流動体が J=psvsで流れているのと較べると,
pzz:palpn-pa巨 pl1-Yap(T)],pz;Pin- pyszpin-o (5･17)
と書ける｡今我々の状態が unitaryでdはy軸に沿って,考えている点に存在すると,
上の議論をxとZ軸の任意の選択でも進めることが出来るO (dは y軸の上にある
から,その廻りに回転出来ない｡)従って, i,j- Ⅹ又は Zに対 して,
piSP,lane - 6ijPaSp , pyS?lane= o (5.18)















F--α(1-TA ｡)V 2号 榊 4
-N(0)ド (1-VA C)△2十号E(3)(7TTc)-2応′A4i (6.1)
となることを述べたが,FはP波ではもっと一般に△i(n)-√3-△ dainα のd(n)
の作る不変量で書ける筈で,それらの空間平均値 < > を
Ⅰ｡-<da:dai> … 1, Il- 1<d2>12, Ⅰ2-<di*d,!><didi>




F - N(0)ド (卜 TA c,A 2+‡ i主 ai I 詔 (3)(wTc,-2 i (6･3)
と書けるので 〝`-∑ai(P,T)Iiと云う量が比熱の跳びの表式
△ cv/cn - 1･42(& ")-1 (6.4)
に現われる.これがBCSの場合の 6 >1に較べて K〝<1になる可能性があるの















<oiOj>(-q,-W)-3m xij(qu)lexp(β- -1Tl (6･6)
の関係を用いると∂<Ⅴ> の変化即ち自由エネルギーの変化は






















と同様 aiの計算に帰着するo即ち (6･9)は△F-‡N(0)享aiIii H3)(汀 kBTc)21






△㌔cs(BW)- △FBCS(AB甘)-140(% C,a-‡(io,11 0)
ヲ1.
(6.10)
ここでαはxs誌の (1･18)式に於けるqの展開で現われた係数で 叛 であるO
△F,cs(ABM)-△FBCS(BW)ニ ー t.=3)i の関係があり,△Fsf(BW)と
(7TTc)3
AFsf(ABM)との比は粗い計算で17)-3で,更に精密な計算で21) (-10/3)/ト21/2)
又は20) o/(-1.05)となっている｡これらを考慮してABM とBWの各この状態の 自
由エネルギー差に打ち克っと,ABMからBW状態-の転移が起る訳である｡その温度














△Fmag二 5×10-7(ll A c)erg/儲 gaus2
また後述の §8での磁気双極子相互作用の為ABM状態では,






の方を大きくL dz の方を小さくする為にαをZ 軸方向に取ると, Z 軸方向に超伝
導の時 と同様 な depairing効果 (岬 //A (T))2が期待されるので, 磁場エネルギー
としては次のものが余分に加わる｡
△FmBa; - 5,(T)〔〟公 (T)〕2(£･H)2 (7･3)
<
それからdipoleenergyの方は後出の (8･3)式にa)軸の廻 りの回転行列 Rをnに施
したものを代入する｡即ち,
AFdi｡-÷ 伊,(T)iRa｡Rpp･ R｡βRαGIRα戸Rpa - Const･
･ i g,(T)i(TrR)2十 Tr(R2)) (7.4)
<
となり,a,軸の回りの回転角を Cとすると,T,R- (1+2｡｡s0),T,R2- (1+






△FdiBpW 封 ,(T)icos0 ･ 2cos2o I (7･5)









△Ff3Bw" - const(A･vs)二一一10-2vs2(.in c)(B･vs)2ergs∝'2/cm
(7.7)
となる為に,Bは超流動の流れの方向に平行になろうとする.BW状態では上述の
△FmBTg に類 似でLz- 0の成分をflow の方向に減らそうとするので,

































がこの第3項は第 1項 と表面エネルギーになる divの形の項の和で書けるので,或
いは,
1

















pas - ‡ (トY (T)) ∂｡β + d｡i dβ言 + dpi d｡;)( 1号 Fl)~1p (7･17)
となること か ら,
3




FGL - /d3rN(0)ド (1-TA c)fA(r)J2+‡β LA(r)141･紺 ▽△(r))2J
1 (7･19)




















R｡～ (,o△2,AFb,2-(壁 )塙 ,i
1
Il












△f荒 二 一 才,(T)(P/21'T)2
(7.2D)






























???? ㌃2 屯 2 ∑ 〔二 一 二 一㌔ ･｡k 3㌧(ri- rk )｡k･(ri- rk )
ik Jri-rkf3 Jri- rkI5
(8.1)
と書けるOこれの Copper対に効くのは ‡ t2b2のオーダーであるのに 個別励起に効
くの締 列として (8･1)の2次の摂動で効くのでiT4h4 のオーダーになるので,
･oi'1'O,'2)十 Oj'2'o'il5,air-÷ ･V･2(∂ij･d･2- 2Redfdj*)に留意するt*)cooper
対-の寄与は,
H, -'禦 )V2度 ′Z3 'ld*(n)･d(n,,-36･d,(n)qm (n′)I
(8.2)
と書けるo ここでq-n-n′/tn-n'丹 あるO特にP波の剛 タ, - 号 ㌃2h2V 2(T)
-10~3(トTAc)erg/cmsとすると,次の様に書けるO(文献 26の Appendix参照)








*) yap(n)-V i∑ (OiO2)αPdi(n)で計算するo
< i-1


















ることが解る｡ Hrf(t)がx-y面に働 くとSの Z 軸の廻りの歳差運動が起り･
S′+wLX 白′ --n2 S′ (8･9)
ここに S′は平衡値 SからのずれでWL-THoでfli2i-,2x-1h2〔〔si,HD〕,SJ志
であるoこれを解くと横波の方の吸収はnxとny をflijの x-y 面内の固有値とす
ると,
1
W 2 -か (whfl:･坤 ± 〔(wh f,2十埠 2- 4の錘 ;〕 2 1 (8 ･10)Ⅹ
で･掛こ戒又はf弓 の一つが零だと,





となる｡f1㌔のT依存性はク,(T)に含まれる V2よ｡(1-TA c)で入るo紺 ij
の物理的意味はHDの表式でスピン座標を∂Wだけ回転させると,
∂HD-射 HD-ei6ws/五HDe-i8ws/6-HD-h-2 (∂W･sHD ∂伽･S










H, -一号 5,(T)(a,A)2 -言 " os2 0 ,}… ÷ 9,(T) (8･14)
<
B相のBWモデルではdの任意の軸 a)の廻 りの nよりの回転角をCとすると,
H｡-三 g,(T)〔cos0 ･ 2cos20〕 (8･15)
で与えられるo但し, (8･15)は 0- cos-1(ll)-1040 の時に極小を与えるo
このN脈 の他に極めて興味深いのは磁化の残響効果 27),28)と呼ばれる現象で
Helmholzcoilでサンプル 3日｡中の静磁場を△Hだけ変化させると,NMfiと同様に









･rz- nABM,- 1, 価 ,nBW-ノ手,帯
で起 り,全体の様子を図示すると下の様になるoflrは共鳴振動数である｡
(8.17)
第 8-2図 A相 (左図 )とB相 (右図 )での残響共鳴振動数(i,と
inputのエネルギー ㌃△H との非線型な関係図
§9. 輸 送 理 論
液体 3Heの超流動状態の輸送係数の内,粘性係数,熱伝導率及びスピン拡散係数につ




































- (ト nl)(卜 n2) (1-n2,)nl′〕♂(p l ･-)a(E l ･･･)∫

















Eg o - p･u+1〕~1 (9.7)
運動方程式はdivu-0と,T と化学ポテンシャル 〟に空間変化が無いとして,
an ano aEpOo anoaEpo ano aEpOo aEpo
石 + -& す 一一 一 -一一 イ ‡ーFkZigpo(p悔 ∵∂p ∂r ∂r ∂p





? ? ? ? ? ? ?






















ここで ¢2は p2の aZimuthalangle であるOこの形 を見ると対称性より少 が次の形
をとることが解る｡






/ pL有 ∂np d T
(9.12)
の様にな ｡,粘性係数テンソルは恥 と墓 .語 )との比例係数として,
1
1
符Z-ik - - fk/志 Qpz% (pi竃 -‡p苛 ∂ik,;p
(9.13)
の形に求まるoT-0の近 くではC13とC31は (T/A )2になるので省略出来るo Tc
近 くでは,
1
符zmik - ㌔ (Tc ) 〔 ∂zi ∂mk + ∂zk 6mi- C(ト TA c)2〕 (9･14)
となり,CはABMモデルで約 3･88でBWモデルでは 3･06の値になっている｡ Al
相ではC-5･48位の大きさで,流れとギャップの軌道ベクトルβが垂直だとA とAl

















H - ′E,(2 )針 dT- - KD･VT
を計算すると, 〟Dが,
x, -1 /E,(a ,2芸 QdT
より求まり,㌔ 附近では次の振舞いをするo




C′の項は (△/守 )2 のオーダーなので,そこ迄の計算はまだされていない｡T-0の


























には 38) TAの近 くで=)の変化はあまり顕著に見えず,これは実験の精度 も十分でな
い為もある｡
§10.音 波 伝 播





xd(q,a) - FoxdO(q,W)/1+FoxdO(q,u) (10.1)
こゝに
1









と書け,W-C｡qの形にすると零音速はCノ｡- ユ (1･F｡)2(1+‡Fl) となるoJ官
3Heでは後述の第 1音波の音速 clと170位しか異らないO尚Foが小さいと,零音速1




るもので圧力pの密度 β に対する変化によって表わせる,即ち音速 cl は密度の連続
の方程式とEulerの運動方程式よりCミニ雷 の形で書けるO -方フ-ルミ桝 では化
学ポテンシャル〟｡が数密度N/V(Nは粒子数,Ⅴは体積 )だけに依存することによ
Ⅴ∂〟o
り,∂〟｡/∂N--- - ニー Vi a-vPの関係より,N ∂V











衰は高木 15)の2流体モデルによる計算だと 4Heのそれの 108倍大きいので中々観測
され難い｡
第 3音波は超流動の表面波の振動の伝播でこれも測定にかかっていない｡ これ は
capilarywaveと古典液体で云われるもので表面張力を Tとすると 4Heでは,W2-


































W ∂n- ∂n ekO.+ EkO_∂n- (n£ _∂ 6 - ∂ EnkO.)ニ ー iI(∂n- ∂nL) (10･9)
ここで k+-k± q/2で ∂Eは Landauの準粒子エネルギーの一般化であり,nkOと
EkOは平衡状態での密度 と準粒子のエネルギーで･Ⅰ(∂n/)は衝突積分で ∂n/-∂n-
∂nzは局所平衡からのずれを表わし, ∂nLは衝突の無い場合の方程式叫 8nZI-(nkO-
･8-∂enkO,.)･駕 ∂Eに従 うO (i(E,はフ-ルミ関数 )Oこれらの人々の計算
によるとABMモデルでは ㌔ のすぐ下の低温で集団励起modeによる ∂関数型の
1














でここにO はスピン-クトルdの空間的な微小増加 ∂馴 こよ｡∂di-2;eijkdj
Elk♂Raと書いた時の dyadicsで速度の次元を示す｡例えば dが y軸方向にある時
は βi;PaLpn-∂ijPaSp(i,Jは Zか xで PaSは超流動密度 ),p,;Palpn≡ o となる｡
(10.ll)を (10.10)に代入して,











∂2si/∂t2-い 2b2/I(2-)2〕 pijS,Pinp(∂2sJ/∂x｡∂xβ)-o (10･15)
となり spincurrentの伝播速度,云わゆるスピン波の速度 csは



























dt 汰,k′h(k'-k)〔nk(1- ,)-nk(1-6k′)〕wvD(k-k′) (11･2)
と置くことが出来るo (11･2)式のVDの次数が1次の所に興味があるので,nk-nk
を展開してVD･k∂nk/∂Ek とすると,WvD中の Doppler 効果が省略出来るので,
鞠D=Woと置けるO今イオンの易動度を〃とすると次式が成立するo
dt 旦 o(k)+0(VD2)(11･3)iP ‡vD- - eEニーhVDfk2cosok,V,∂Ek
ここで Ok,V,はkと㌔ のなす角度で,♂(k)はCをkとk′とのなす角度とすると,




であるO ここでWoとしては, ノー マルでの遷移確率と超流動中の準粒子になった為の干
渉因子 Ⅰ(k,k′)- (1十孟 ik',- E鈴 との積を用いるo 0(k,0)を(- cosO






























































から部分 Sqとから成 り,S-Sp+Sq,その各々が夫々の平衡値 SpeとSqeに緩和
してゆくと考える｡ 3Heのスピンに働く有効磁場を考える時に流体力学的極限 wT(I
はスピンの緩和時間 )- 0ではその中の分子場は,-J2x-ls (畑 平衡状態の帯磁
率 )と書けるが･一方無衝突極限 αT-- ではSp だけが残り,その異った成分の間




spe-- -<CJc†>,air-<C:C↓>pairの関係で 分布数は不変で ukとvkに惹3･2
T
き起された変化を chemicalpotential にだけ ±首もHの変化が加わったとして計算
すると, ABMでSpe-争 (o)(- f(T))H となり, l芸:M(T)- (1-f(T))










-1 1 -1 T2





対だけに働 くのでd(Sp-Spe) dS dSpe
dt dt dt
Ia,-% Dを充すがSの内でC..pe,
















の式を加えて (12.1), (12.2)と (12.3)が緩和を表わす基本方程式である｡ さて,
(12.2)から 7を求めて時間微分を行 うと (12･1)の関係も見て
d符 Xco∂ED ∂EI)















202 旦 k2(t)- ⊥ b2+て ED(0)Xc 2
すると (12.6)式は次の関数y-2b-1f12ユ Ak2(t)を考えることによ｡,
Xcdt
票 +‡ y- 誓 (圭一‡蔦
と書けて.この線型微分方程式はすぐ積分出来て
o ･誇 - 誓(三言 ,Ete't'-t'T慧 dt
と書ける｡この右辺を次々に部分積分して第-番目の項を左辺に移すと,
'6ト ー -- 2T(去 -班 票 (t)
㌃2 ∂ED
I ,)(I








{2aED Tt2 d aED
O+ ニー ITU-一 二一二一二 一二
x ∂o xn 2 dt ∂0
(12.10)
●
の形に書けるD ここでr- Tf12 (xc/x-1)であるOさて (12･10)に0をかけて時
間で積分すると.
202k2(t)-ユ 昌2+ 了 E｡(0)-202k(0)2/u2/t･oft 語 dt
t2
2 xf}2 0 (12.ll)
を得るoここに 2r12k2(o)は散逸の無い時のエネ′レギーで初期条件であたえられた
lnputである｡この右辺の第 2項を部分積分して (12･10)を用いると,第 2項は
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ED(0)- gD(T)(1-cos20)-- (ト cos20)㌃2
･A - TOA2'言-1)
となり(12.10)は






































E,(0)- ÷ 9,(T)〔2cos20+cos oつ



























ABM状態はスピンに共役な位相 ‰ のみならず,軌道ベクトル βで特長づけられ
るO今 3He-Aの軌道角運動量 LとこのBが共役であると考える｡即ち,













となる｡ ここに 3'はLの粘性係数みたいなもので,Lの緩和を与えるO (13.3)と.
(13.4)式より軌道ベクトルβの従う運動方鐘式は
x｡rb票 ･漂 +芸 ×BxB- 0 (13･5)
となるo I.rb は高振動極限で Leggett-Takagi58)によ｡,




























































































(3) 制限された幾何的境界条件下での超流動 3Heで, そこでのまだ見つかってい




(7) 稀薄 3Heの 4He混合溶液での超流動
等々の問題がある｡
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